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汇报内容
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5G应用场景
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• ITU IMT-2020



5G频谱规划
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5G(cellular) access

(high performance,wider-area coverage)

5G(mmW) access

(low-complexity design, short-range)

LTE compatibility
3GHz 10GHz 30GHz 100GHz

5G频谱提供了前所未有通信带宽



Massive MIMO发射机架构
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3.5GHz数字波束成形 毫米波混合波束成形

数字波束成形 混合波束成形

数字加权 数字与模拟加权

大功率、高复杂度 较小功率、复杂度较低

支持多数据流、容量大 数据流较少

灵活性高 性能与成本折中



5G大规模MIMO功放需求分析
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技术指标 Sub-6G mmWave

工作频率
3.4~3.8GHz

4.8~5.0GHz

24.75~27.5GHz

37~42.5GHz

信号带宽 >200MHz >800MHz

输出功率 >43dBm
>25dBm (III-V)

>17dBm (Si)

平均效率 >40% >20%

ACPR <-45dBc <-27.5dBc

EVM
<5% (64QAM)

<3% (256QAM)

<5% (64QAM)

<3% (256QAM)



大规模MIMO发射机功耗分析
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From Qorvo

• 功放效率对发射机功耗降低有显著影响



大规模MIMO功放电路架构
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• Doherty功放（DPA）电路架构信号带宽大、电路简单



汇报内容
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Sub-6GHz DPA电路架构
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• 大规模MIMO发射机要求Doherty功放集成化封装

• 非对称、低Q值1/4阻抗变换线DPA电路
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Sub-6GHz GaN全集成2-stage DPA
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0.25um GaN

• DPA: 4.4~5.1 GHz

• Pout: 40.7~42 dBm

• Gain: ＞17 dB

• PAE@peak: 57~62%

• PAE@backoff: 41~47%@6dB
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Sub-6GHz GaN全集成双频（混合模式）
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0.25um GaN

• DPA/AB: 3.3~3.8/5.5~6.0 GHz

• Pout: 42.6/42 dBm

• Gain: 12/10.5 dB

• PAE@peak: 56~64%/50~55%

• PAE@backoff: 42~51%@6dB/NA

IEEE MWCL (published)

2.4 mm

2.
4 

m
m

3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
35

40

45

50

55

60

65

 Pout_sat DE_6dB DE_sat

Freq (GHz)

D
E

 (
%

)

39

40

41

42

43

44

45

 P
o

u
t_

s
a

t 
(d

B
m

)

5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0
35

40

45

50

55

60

65

 Pout_sat DE_sat

Freq (GHz)

D
E

 (
%

)

39

40

41

42

43

44

45

 P
o

u
t_

s
a

t 
(d

B
m

)



Sub-6GHz GaAs全集成DPA
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• DPA: 4.6~5.6 GHz

• Pout: >30 dBm

• Gain: 11~15 dB

• PAE@peak: 41~46%

• PAE@backoff: 24~27%@6dB

0.89 pF

0.61 pF

2.1 nH
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mmWave DPA工艺
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• III-V化合物工艺：功率大、效率高、线性好、集成度低

• 硅基工艺：集成度高、功率较小，效率较低

SiGe HBT

GaAs pHEMT



mmWave DPA电路架构
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• 分布式传输线架构：金属层数较少工艺，芯片尺寸较大

• 变压器架构：适用多层金属工艺，芯片尺寸小



mmWave GaAs DPA设计
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IEEE IMS 2018 (published)

0.15um GaAs

• DPA: 29~31.8GHz

• Pout: 25.7~26.8dBm

• Gain: 13~14dB

• PAE@peak: 31~38%

• PAE@backoff: 21~30%@7dB
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mmWave GaAs双频DPA设计
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IEEE T-MTT  5G special issue (accepted)
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• DPA: 29/46 GHz

• Pout: 25.4/25.2 dBm

• Gain: 16/10.5 dB

• PAE@peak: 33%/25%

• PAE@backoff: 

33%/25%@6dB
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mmWave DPA线性化设计
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• 自适应偏置电压

• 视频带宽扩展

• 预失真补偿



mmWave SiGe Class-AB高线性化设计

20

0.625 mm

0
.4

3
9

 m
m

0.25um SiGe

• Class-AB: 28 GHz

• Pout: 16.5 dBm

• Gain: 12.5 dB

• PAE@peak: 31.1%

• EVM: 3.32%(800MHz 64QAM)

IEEE IMS 2019 (accepted)
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大规模MIMO功放效率线性挑战
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3.5GHz 64-channel

Massive MIMO
发射机功耗>1300W

PA 其它

5x signal

BW

Subsampling 

method

如何降低功耗？？



带宽压缩DPD补偿技术
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5x signal

BW

• 传统带限DPD方法虽然可以降低发射带宽，但仍需先产生
宽带补偿信号再进行滤波；

• 宽带DPD补偿算法需要非常高的时钟频率，FPGA单元的处
理功耗显著上升。



带宽压缩DPD测试结果
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NMSE(dB) EVM(%)

w/o DPD -23.07 6.88

w/ DPD (Q=1) -34.63 2.05

w/ DPD (Q=2) -37.44 0.85

载波频率：2.1GHz

信号：200MHz带宽，64QAM

调制，峰均比7.5dB

采样率：320Msps(Q=1)

IEEE MWCL (under revision)

• 采用升采样-滤波带限-降采样的方式，牺牲少部分复杂度换取较高
的精度。
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混合波束成形DPD
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• 以波束为对象进行非线性建模和补偿



混合波束成形DPD测试
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总结与展望
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 混合集成DPA在Sub-6GHz具有性能和成本上优势，需要

进一步研究消除记忆效应方法；

 mmWave III-V化合物和硅基DPA在不同场景中都有应用

需求，需要进一步提升线性化设计技术；

 在大规模MIMO数字波束成形发射机中，需要进一步研究

低带宽DPD补偿技术，降低DPD单元功耗。
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